









Whenhαndles of pliersαre opened αnd they αre rotatedαround thier symmetricalαxis， with tips upωαrd， 
the pliersωil have several stαble turηs m spαce shuttle. Then they will flip upside downαnd hαveα凡other
severα1 stαble turns. These movements continue repeαtedly. Sαme thing will hαppen to the movements of the 
board which is rotαtedαround the principalαxis ofi凡ertiα，pα「αlelto the suげαCRof the board. To explαLn 
this phenomenon， the law of αngular momentum conservation is very important. The former equαtion for 
this 1αω is not αccurαte. Therefor， a口Eω accurαteequαtion is presented. By using this凡Eω equαtio凡 αnd
the 1αw of kinetic e凡ergyconservαtio凡， αn♂uαrvelocityαnda凡♂uα「αccelerαtionfor turnoverαπdsω仇♂πg


















































































1 x， 1 y， 1，は微小質量dmの座標を x，y，z，全質量
をmとすれば
1 x=ぷy2dm， Iyニ JmX'dm， 
L ニ 1m(X2 +y2) dm ..... (2 -1) 















速度成分をωx，ωy，ωz慣性モーメントを 1x， 1 y， 1， 
単位ベクトルをi，j，たとする。慣性モーメントし，
1 y， 1， は
L= /"(y'十z')dm， Iy= Im(z'竹 ')dm，
1， =ノm(x' +y') dm， 
である。角運動量保存則により、角運動量Lは
L= Lωxi + 1 yωyj + 1，ω，k =一定……(2-3) 
としている131。また角運動量Lの2乗は





















ωf COSα，ωタ=ωfcos s，ω，-ωf cos rであるか
ら、角運動量保存則は次式で表される。
L = IxωxCosα+ IyωyCOSβ+1，ω，cos r 
zωf (Lcos'α+ Iycos' s+ Lcos' r) 
=ωfI f =一定・ H ・H ・.…..・ H ・..・ H ・- (2-5) 
If= Ixcos'α+ Iycos'β+ Lcos' r…(2 -6) 
Ifは物体の E軸まわりの慣性モーメントである。
物体は E軸まわりに回転しながら、倒立または振動
するので、 ωf，1 f，α，β， r等が変化するが、式
(2 -5)で表される角運動量Lは一定に保たれる。
ここで式 (2-6)で表わされる f軸まわりの慣
性モーメント Ifについて考える。 E軸と x，y，z軸
との角度は α，s， rであるから、 x軸上xの点の
E軸からの距離はxsmαである。 y，zの点も同様
であるから物体全体では、 1fは次式で表わされる。
If= sin'αJmx'dm+sin' s JmY'dm 
+sin'rJmz'dm ......... (2-7) 
まfこ、cos'α+cos'β+cos'r=1 ，sin'α十cos'α










































1 xω。'=(1 +αsin' 8) Lωf' +αLωJ 
. (2-11) 




y 1'1 +瓦孟F百 . (2 -12) 























ントはが sin8 cosθω ~dm となる。物体全部では
y軸まわりの回転モーメント Mは
M=ωf mθCOSθノmx'dm







示一二 2ωf-τ マーTτ示凶θ)2 
. (2-14) 
dω，/ dtはθ=0 o. 900 • 1800でゼロ、 450付近で最
大、 1350付近で負の最大となる。一方式 (2 -12) 
のωyを2乗して時間 tで微分し、
d d8 d 
-----ωy の関係を用いても、






分ω戸 ωfCOSθと、 z軸成分ω，-ωfsin 8に分解
できる。したがって角運動量保存郎は、式 (2-5) 
より Lω。ニしωrCOSθ+1，ω，sin8 
= (1 +αsin 2θ) Lωε ………( 2 -15) 
となり、これから式(2 -10)が求められる.同様
に運動エネルギ一保存則は、その2倍をとり
Lω~= Lω~+ (1 +α) Lω;+αLωi 
. (2 -16) 
となり、 ωr-ωfCOSθ、ωωfSlnθを代入すれ
ば式(2 -12)が得られる。 f軸と y軸は直角で
あるので¥ωε のy軸成分は無い。 Lωiはx軸、
(1 +α) LuJ;はz軸、 αLωiはy軸まわりの運動
エネルギーの2倍である。各軸まわりの運動エネル
ギーの全運動エネ/レギーす LúJ~に対する比率を x，.
Ze， yeとすれば、 fe=Xe+ Zeで=ある。
COS'θ( 1+α) sin 28 
- (1十 αsin2θ) 2 ~ Ze一(1十 αsin'8)' 
αsin28 
y，ニ £ニ(2 -17) 
1 +αsin 2θ" 1十 αsin'8 




900で、はお =0 . Z， = Ys. y，二%である。


















初の E軸と x軸の角度θ。から π-8。の角度まで，倒
立に要する時聞をT/2とすると、次式で与えられる。













1，= 1y sin'θ+ Lcos'θ=(αsin' 8十cos'θ)L
立>， ・(2 ~20) 
Fαsin 2θ十cos'θ
1 rωiニ (αsin'8+cos'θ)L-;;ηωi 句、。
(αsin 28十cos'θ)2 
十(1十 α)Lω? …aH・H ・-園…(2 ~21) 
αsin'θ+cos2 8 ~ 1 
. (2 ~22) 
( 1 +α) (αsin 2θ十cos28)
dω， (α1 ) sin 2θωi 
dt (α+ 1) 2 (α 臼n2θ十cos2θ)2 
. (2 ~23) 






XE/ =(~_;_;~-I___2 L) \2 fe=ぁ十 y，
(αsln20+C0820〉， 1
αsin28 
y，ニ (αsin'θ十cos28) 2 
αsin28十cos28，
z，二















Imx' dm = 1 Y'， Jmy2 dmニし"JmZ2 dmニニ 10
. (3~1) 
31 
Lニ !m(y2 +z') dm = L，+ 10 
1yニ Jm(x2+z2)dm=1y，+1o f (3~2) 
L = 1m (x2十y2)dm = 1y，+ 1m 
さらに じ。=αL"1o=b 1mとおけば (3 ~ 3) 
L= (1十b)1却I，=(α十b)Lo i 
f (3~4) 
L = (1十α)L， J 


















モーメント 1，は、式(3 ~ 1 )を適用して次式と
なる。
1，ニ Jm(y2十x2sin 2θ十六OS2θ)dm 
ニ L，+1y，sin2θ+ 1ocos2θ 
= (1 +αsin 28十bCOS2θ) L，・...(3~5) 
上式は式 (2~ 6)または (2~ 7)で、 αニ 8，
β=900， rニ 900~ 8としても求まる。角運動量保
存則より






Lω。2=1 fω" + 1yωJ …….・H ・.… (3~ 8) 
これに式 (3~ 2)、(3~ 3)、(3~ 7)を代入す
ると ωyは次式となる。
/ (1 +b) (α 臼ロ2θ十bcos' 8 ~b) 
ωyニ Jcα 十b)(1 +山口2+b COS2θ) 
一……(3← 9 ) 
角加速度dωidtは、板の場合と同様にして求めら
れる。
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dωy (α-b) sin 2 D (1 +b)'ωi 
dt (α+b) 2 (1+asin'8+bcos'8)' 





(1 +b)' cos' D 
Xe= 
o (1 +αsin' D + b cos' D) ， 
(1+α) (1 +b) sin'D 
Z'=(i十 αsin'D + b cos' D) ， 
αsin' D +b cos'θ-b 
.(3-11) 
y.- 1 +αsin' D + b cos' D 
1 +b f.= 
1+αsin'D+bcos'D 





































































dωzα1 sin2D (1 +b)'ω。2
dt α+ 1 2 (αsin'θ+c⑬s'D+b)' 








Ljp与 (1，ー1.)ωzωx . (4-1) 
L~竺ユ= (1.一 L)ωzωy








のためy軸は E軸に対して垂直で、 x軸が E軸に対
して角度。傾いた場合、 E軸まわりの角速度をωg
とする。この場合右辺の角速度は、 ωEの成分とす
ると、 ω.=ωfCOSθ，ω，=ωf sinD，ωy= 0となる。




加 b)1.0乎 z 日 1<0W却dω
dω少 (α一b)



















1 f =λ(x'sin'α+y' sin'β+Z' sin'r) dm 

















IY1竺y=(α -b) 1 ""cosαcosrωも
dt 
. (4-8) 
となる。 ωFに式 (4-4)、1yに式 (3-3)を
代入し
dωy (α-b) (1 +b)' cosαcosrωi 
dt (α+b) (αsin'α+sin'β+bsin'r)' 
























Mx=mx'cosαcosrω5 ・H ・H ・..・H ・.(4-5) 
同様にz軸上z!こmの質点があった場合、 y軸まわ
りの上記と反対方向のモーメントM，は次式となる。
M，=mz' cosrcosαω5 ・H ・H ・..……… (4-6) 
この2つのモーメントを合計すれば、 M=Mx-M，は




(x' -z') dm = 1yo-10 = (α-b) 1xoとなる。し
たがってy軸まわりの慣性モーメント 1yと角加速
同様にz軸まわりの角加速度は次式となる。
dω， (α-1 ) ( 1 + b)' cosαcossωi 
dt (α+ 1) (αsin2α+sin'β+bsin2r)2 








































て θ。の傾きを持ち、同じ面に沿う y軸に垂直な E
軸まわりにω。の角速度で回転させる。この場合、
E軸まわりの慣性モーメント If'はI，，= ( 1十 α





1 -ト αsin2θ 








= (1 + αsin'θ) Lωf 十αLωy2 ・(5 -2) 
/ば凡'8-sin28。十 aSl凡28sin28，-asi凡'8，

















duJy sin 2θ( 1十 αsin2θ。)'
(5 -4) 
dt 2 ( 1 +αsin'θ) ， 












考える。この場合は L=0， Iy= Lニ 2mx2である。






























(1 +αsin'θ。+b cos' 80) Loω~ = (1 +αsin'θ+b cos'θ) Loωも+(α+b)1"ωi 、 ， ?? ?? ? ??、 、
ωy-
dsin' 8司n'8.)+b(cos' 8-cos' 8.)+a' (町，8司n'8.町，8.)+ab(sin' 8cω'8.+cos' 8sin' 8.-2sin' 8ιDS' 8.)+b' (cos' 8cos' 8.-cos' 8.) 
白}。




dωyー (α-b)sin 2 8 (1 +αsin' 80+b cos' 8。)'，2 













で、 y軸に垂直な E軸まわりに、 ω。の角速度で回
転させてから自由にした場合の運動を述べた。この
場合は E軸まわりに回転しながら、角度π/2を中心









一一一 +一一一一一 ωfψ=0 ・H ・H ・..(5-9)
dt' (α+b) 
したがってこの物体のy軸まわりの振動周期Tは
2πlα+b l工守一 …・・・・…… (5 -10) 
ω0'¥α-b 
となる。板の場合は b=Oであるから、T=2π/ω。
となり、 ω。が毎秒1回転であれば、 1秒でもとの
位置へ戻る。これは前述の質点や棒の場合と同じく、
定常回転を示して振動しないが、これはゆが小さい
場合のみに成り立つ。
以上y軸まわりの回転振動について述べたがz軸
まわりについても同様に求まる。しかしz軸まわり
は倒立の場と向様、 y軸まtコりに比べて振動が起き
にくいので省略する。
6 結 日
無重力場で、物体の慣性主軸方向に回転を与えた
場合の倒立運動と、慣性主軸方向とある角度をなす
方向に回転を与えた場合の振動について、角速度、
角加速度を与える式を求めた。式の誘導には、角運
動量保存則、運動エネ jレギ一保存則、角加速度と回
転モーメントの関係を用いた。これらの法則や関係
式は、無重力場で真空中では厳密に成立するので¥
本文で述べた式は、いずれも実験で確認する必要の
無いものばかりである。オイラーの方程式に関して
は、二つの角速度成分の積の項は、物体を倒立また
は振動させる回転モーメントを表す。その項の角速
度成分は、角運動量が保存される静止した軸まわり
の回転の、慣性主軸方向成分であることを示した。
他方角加速度で示される角速度成分は、物体の倒立、
振動を表す角速度の成分で前者と直角であることを
明らかにした。
無重力場で回転する物体に対する角運動量保存則
については、従来誤って書き表されているので、本
論文により訂正されるよう希望する。この法則は、
力学の基本をなすもので、重要であると考えるから
である。
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